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▼♦❞❡❧s ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ✉s❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② t♦ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ r❡✲❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s
♣r♦✈✐❞❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s✳ ❆❧s♦✱ st✉❞✐❡s
❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♦r ❧♦❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s✉❜✲❢❡❞❡r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞
❢r♦♠ ✶✾✼✽ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✶✺ t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✳ ❙✇✐ss
r❡❣✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❝❛♥t♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ ❜✉❞❣❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ❛♥❞
❤❛✈❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥t r❡❢❡r❡♥❞✉♠s t❤❛t ♦❢t❡♥
❛✛❡❝t ❜✉❞❣❡t❛r② ✐ss✉❡s✳ ■♥ ♠♦st ❝❛♥t♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s t❤❛t r❡str✐❝t
t❤❡ ❜✉❞❣❡t❛r② ❧❡❡✇❛② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❙✇✐ss
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱
t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❢♦st❡r ❝♦♥s❡♥s✉s s❡❡❦✐♥❣ ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧ ❛❞✲
❥✉st♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ♠❛❦❡ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♦r ♣❛rt✐s❛♥ ✉s❡
♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❧❡ss ❧✐❦❡❧② ✐♥ ❙✇✐ss ❝❛♥t♦♥s✳ ❘❛t❤❡r s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✜♥❞ ❛t
❧❡❛st s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❋♦r ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
r❡✈❡♥✉❡ ♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜✉❞❣❡t✱ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❞♦ ♥♦t ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡✳
❏❊▲ ❝❧❛ss✐❢✐❝❛t✐♦♥✿ ❉✼✷✱ ❊✻✷✱ ❍✻✷✳
❑❡②✇♦r❞s P♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡✱ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝②✱ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛❝②✳
∗❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❙❝❤❛♥③❡♥❡❝❦str✳ ✶✱ ❈❍✲✸✵✶✷ ❇❡r♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
❊♠❛✐❧✿ ❣✉✐❞♦✳❛✳❜❛❧❞✐❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠
†❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❝♦♥♦♠✐❝s✱ ❙❝❤❛♥③❡♥❡❝❦str✳ ✶✱ ❈❍✲✸✵✶✷ ❇❡r♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳
✶
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❙t❛♥❞❛r❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❡❝♦♥♦♠② ♠♦❞❡❧s ✉s✉❛❧❧② ✜♥❞ t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s tr② t♦ ✉s❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥❛r②
✜s❝❛❧ ♦r ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② ❜❡❢♦r❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r
r❡✲❡❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦s♣❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣❛st ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❢♦✉♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s s✉♣♣♦rt ❢♦r
s✉❝❤ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ✭P❇❈s✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ✜♥❞ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ❛♥❞
✇❡❧❧✲❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❢ ✈♦t❡rs ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ②♦✉♥❣ ❞❡♠♦❝r❛✲
❝✐❡s✱ ♦r ✐♥tr❛♥s♣❛r❡♥t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✐♥
❡❧❡❝t♦r❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❛❧②s❡s ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t
❝②❝❧❡s ❛t t❤❡ s✉❜♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥ ❛♠❜✐❣✉✲
♦✉s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s✳ ❖✉r ♣❛♣❡r ❛❞❞s t♦
t❤✐s ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❙✇✐ss r❡❣✐♦♥s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❝❛♥t♦♥s✱ ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t♦ ✷✵✶✺✳
❙❡✈❡r❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②✲
❝❧❡s ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ♦❢ ❢❡❞❡r❛❧✐s♠ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝✲
r❛❝② ✭❢♦r ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✱ s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❑r❛❛♥ ❛♥❞ ❘✉✛♥❡r ✭✷✵✵✺✮✱ ❱❛tt❡r ✭✷✵✶✹✮✱ ❑✐r❝❤❣äss♥❡r
✭✷✵✶✸✮✱ ❇❧ö❝❤❧✐❣❡r ❛♥❞ ❑❛♥t♦r♦✇✐❝③ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❙✇✐ss
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❞❡❝❡♥tr❛❧✲
✐③❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❝❛♥t♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛✉t♦♥♦♠② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❜✉❞❣❡t ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❜✉❞❣❡t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❝❛♥t♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥
✐♥❝♦♠❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt② t❛① r❛t❡s✳ ❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❝❛♥t♦♥s s❤❛r❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❜✉❞❣❡t ♣r♦❝❡ss ✐s s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss ❝❛♥t♦♥s✳ ❚❤❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ♣r♦♣♦s❡s ❛ ❜✉❞❣❡t t♦ t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t t❤❛t ❝❛♥ t❤❡♥ ♠♦❞✐✜② t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❛❧✲
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛t✐❝ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s ❛✛❡❝t✐♥❣ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ❛r❡ t❤❡
❜✉❞❣❡t r❡❢❡r❡♥❞✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦t❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❝❛♥t♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② ❜✉❞❣❡t
r❡❢❡r❡♥❞✉♠ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❝✐t✐③❡♥s t♦ ✈♦t❡ ♦♥ ❛❧❧ ♣r♦❥❡❝ts t❤❛t ❡①❝❡❡❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥
♠♦♥❡t❛r② t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ ♦t❤❡r ❝❛♥t♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♣t✐♦♥❛❧ ❜✉❞❣❡t r❡❢❡r❡♥❞✉♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡ ✈♦t❡r ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❛❧❧♦✇s ❝✐t✐③❡♥s t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡✇ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ♣r♦✈✐s✐♦♥s
t❤❛t ♠❛② ❛✛❡❝t ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦❢ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝✲
r❛❝② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❛♠♣❡♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② t❡♥❞ t♦ ❞❡❧❛②
♣r♦❝❡ss❡s✱ r❡str✐❝t t❤❡ ❧❡❡✇❛② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ❛t t❤❡
❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❙✇✐ss tr❛❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡❡❦✐♥❣ ✭♦r ❛t ❧❡❛st ♦❢ s❡❡❦✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞
✷
♠❛❥♦r✐t②✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❣✉✐st✐❝ ❛♥❞ s♦❝✐❛❧ ❣r♦✉♣s✳ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ♦❢
❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛❝② ❛♥❞ ❢❡❞❡r❛❧✐s♠✱ ❝♦♥s❡♥s✉s s❡❡❦✐♥❣ s✉♣♣♦rts ❛ s②st❡♠ ♦❢ ❣r❛❞✉❛❧ ❛❞❥✉st✲
♠❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦♥s❡♥s✉s ♠❛② ❡❛s✐❧② tr✐❣❣❡r ✈❡t♦❡s ❜② ❝r✉❝✐❛❧ st❛❦❡❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ♥❡✐t❤❡r s✐♥❣❧❡ ♣❛rt② ♥♦r ❝♦❛❧✐t✐♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉s✉❛❧ s❡♥s❡✳ ▼❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts ✐♥ ❙✇✐ss ❝❛♥t♦♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝t♦r❛t❡ ❛♥❞ ♠❛② r❡♣r❡s❡♥t
✈❛r✐♦✉s ♣❛rt✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❡❢t✱ ❈❡♥t❡r✱ ❛♥❞ ❘✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
♠❛② ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♠❛❥♦r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❧✐❛✲
♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t❡♥❞ t♦ ❞❛♠♣❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐✈❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡
❜✉❞❣❡t ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ ❣r❛❞✉❛❧✳ ❚❤✐s ❞❛♠♣❡♥s ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝✱ ♣❛rt✐s❛♥✱ ♦r s✐❣♥❛❧✐♥❣ ♠♦t✐✈❡s
t❤❛t ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s✳
▲❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ ❙✇✐ss ❝❛♥t♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❊❧❡❝t♦r❛❧ ❞❛t❡s ❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤
❝❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❤❡❧❞ ❛t ❢♦✉r ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❊❧❡❝t♦r❛❧ r✉❧❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss ❝❛♥t♦♥s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s ✐♥ ♠❛♥② ❝❛♥t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞❡❜t ❜r❛❦❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱
❙t❛❧❞❡r ❛♥❞ ❘ö❤rs ✭✷✵✵✺✮✱ ❑✐r❝❤❣äss♥❡r ✭✷✵✶✸✮✱ ♦r ▲✉❡❝❤✐♥❣❡r ❛♥❞ ❙❝❤❛❧t❡❣❣❡r ✭✷✵✶✸✮✮✳
❚❤❡s❡ r✉❧❡s r❡q✉✐r❡ ❝❛♥t♦♥s t♦ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❢❡❞❡r❛❧ ❝♦✉rt ♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡♦r②✱ s✉❝❤ r❡str✐❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❧✐♠✐t t❤❡ s❝♦♣❡
❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘♦s❡ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡s❡
r✉❧❡s ♠❛② ✈❛r② ❛❝r♦ss ❝❛♥t♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝❛♥t♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❡❝♦✲
♥♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞✐✛❡r✳ ❖t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ✈♦t❡r t✉r♥♦✉t✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡rs
❛❝r♦ss ❝❛♥t♦♥s ✭❜✉t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧♦✇ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s✮✳ ❲❡ ❝❛♣t✉r❡ s✉❝❤
❝❛♥t♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣✱ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❛♥t♦♥❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞
❡✛❡❝ts ✐♥ ♦✉r ♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡
♦♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■♥
❙❡❝t✐♦♥ ✹✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s❡s t❡st t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✱
r❡✈❡♥✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜✉❞❣❡t ✉s✐♥❣ ❝❛♥t♦♥❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t❤r♦✉❣❤
✷✵✶✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
✷ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❘❡✈✐❡✇
❊❛r❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ◆♦r❞❤❛✉s
✭✶✾✼✺✮ ❛♥❞ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♣♦❧✐t✐❝✐❛♥s ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❜② ✈♦t❡rs ✭❢♦r ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇✱ s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❆❧❡s✐♥❛✱ ❘♦✉❜✐♥✐ ❛♥❞ ❈♦❤❡♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❉r❛③❡♥ ✭✷✵✵✵✮✱ ♦r ❉✉❜♦✐s ✭✷✵✶✻✮✮✳
✸
■♥ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥ ✐♥❝✉♠❜❡♥t tr✐❡s t♦ ✉s❡ ✜s❝❛❧ ♦r ♠♦♥❡t❛r② ♣♦❧✐❝② t♦ ❛✛❡❝t ❡❝♦♥♦♠✐❝
♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✉♥❡♠♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ♦r ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✳ ■♥ ❛♥♦t❤❡r
str❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ❡♠❡r❣❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♣❛rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❘✐❣❤t ❛♥❞ ▲❡❢t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ♣r✐♦r✐t✐❡s ✭s❡❡ ❍✐❜❜s ✭✶✾✼✼✮ ❛♥❞ ❋r❛♥③❡s❡
✭✷✵✵✵✮✮✳✶ ■♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✱ r❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❛♥❞ ♣❛rt✐s❛♥ ❝②❝❧❡s
✇❡r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t t♦♦❦ t❤❡ ▲✉❝❛s ❝r✐t✐q✉❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛②s
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥❝✉♠❜❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡
t❤❡ ❡❝♦♥♦♠② ✐♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ s✐❣♥❛❧ t❤❡✐r ❝♦♠♣❡t❡♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❘♦❣♦✛
❛♥❞ ❙✐❜❡rt ✭✶✾✽✽✮✱ P❡rss♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✸✮✱ ♦r ❙❤✐ ❛♥❞ ❙✈❡♥ss♦♥ ✭✷✵✵✻✮✮✳ ■♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥✱ t❤❡② ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❡♥❞✐♥❣ ❢r♦♠ ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ t♦ ♠♦r❡
✈✐s✐❜❧❡ ✐t❡♠s✳
❊♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♠❜✐❣✉♦✉s s✉♣♣♦rt ❢♦r P❇❈s✳ ❲❤✐❧❡
❡❛r❧② r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ s✉❝❤ ❝②❝❧❡s ♦❢t❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✱ t❤❛t ✐s✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②✲
❝❧❡s ✐♥ ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ t❤❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡ ❧❛t❡r s❤✐❢t❡❞ ✐ts ❡♠♣❤❛s✐s t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ❤❛r❞❧② ❛♥② ♣r♦♦❢ ♦❢
♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞✳ ■t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞
❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✛❡❝t ♠❛❝r♦❡❝♦♥♦♠✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡r② s❤♦rt t❡r♠✳ ❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❜✉❞❣❡t
✈❛r✐❛❜❧❡s ✲ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❡✐t❤❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♦r ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❝❡♥t✐✈❡s ✲ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦
❜❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r t❤❛♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉s✐♥❡ss ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡r❡ ✐s✱ ✐♥❞❡❡❞✱ s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡
❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✳ ❙❤✐ ❛♥❞ ❙✈❡♥ss♦♥ ✭✷✵✵✻✮ s❤♦✇ t❤❛t ❜✉❞❣❡t❛r② ❝②❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ✾✶ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❝♦✉♥tr✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✼✺ t♦ ✶✾✾✺✳ ❆❧s♦✱
❚✉❥✉❧❛ ❛♥❞ ❲♦❧s✇✐❥❦ ✭✷✵✵✼✮ ✜♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❖❊❈❉
❝♦✉♥tr✐❡s ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✶✾✼✺✕✷✵✵✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ P❡rss♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥❧② ❞❡t❡❝t
❛ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ❝②❝❧❡ ✭❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡s ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ●❉P ❞❡❝r❡❛s❡ ❜❡❢♦r❡
❡❧❡❝t✐♦♥s✮✱ ❜✉t ♥♦ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❡✐t❤❡r ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s✱ tr❛♥s❢❡rs✱ ♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜✉❞❣❡t
❜❛❧❛♥❝❡ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ✻✵ ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s ❢r♦♠ ✶✾✻✵ t♦ ✶✾✾✽✳
❋♦r ♠❡♠❜❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✭❊❯✮✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✶✾✾✵s ❛♥❞ ❡❛r❧② ✷✵✵✵s ✭s❡❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❇✉t✐ ❛♥❞ ✈❛♥ ❞❡♥ ◆♦♦r❞ ✭✷✵✵✸✮✮✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ▼✐♥❦ ❛♥❞ ❞❡ ❍❛❛♥ ✭✷✵✵✻✮ ❛♥❞ ❊❢t❤②✈♦✉❧♦✉ ✭✷✵✶✷✮ ♣r♦✈✐❞❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ✐♥✲
❝✉♠❜❡♥t ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts t❡♥❞ t♦ ✉s❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❝❤❛♥❝❡s ♦❢
❜❡✐♥❣ r❡✲❡❧❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦t❤❡r st✉❞✐❡s ❞♦ ♥♦t ✜♥❞ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❊✉✲
r♦♣❡❛♥ ❡❝♦♥♦♠✐❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❉❡ ❍❛❛♥ ❛♥❞ ❙t✉r♠ ✭✶✾✾✹✮ ♦r ❆♥❞r✐❦♦♣♦✉❧♦s✱ ▲♦✐③✐❞❡s ❛♥❞
✶❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ❧✐❡s ♦♥ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ✭❛ t❡r♠ t❤❛t ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❝②❝❧❡s ❞✉❡ t♦ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✱ ✇❡ ❛❧s♦ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ✉s❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❡r t❡r♠ ✧❡❧❡❝t♦r❛❧
❝②❝❧❡✧ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❜♦t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❛♥❞ ♣❛rt✐s❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❝❛✉s❡s ❢♦r ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✳
✹
Pr♦❞r♦♠✐❞✐s ✭✷✵✵✹✮✮✳
❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥♦✉s ✜♥❞✐♥❣s ❢♦r ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✲
✐♥❣ P❇❈s✱ s❡✈❡r❛❧ ❛✉t❤♦rs ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s✉❝❤ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❝♦✉♥tr② ♦r ❝♦♥t❡①t s♣❡❝✐✜❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ❑♦✉✈❛✈❛s ✭✷✵✶✸✮ ❛♥❞
❑❧♦♠♣ ❛♥❞ ❉❡ ❍❛❛♥ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ■♥ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛♥❞ ♥❡✇
❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ♠❛✐♥❧② ❡♠❡r❣❡ ✐♥ ♥❡✇ ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s
✭s❡❡ ❇r❡♥❞❡r ❛♥❞ ❉r❛③❡♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ❙tr❡❜✱ ▲❡♠❛ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥s ✭✷✵✵✾✮✱ ❛♥❞ ❈❛♥❡s✲❲r♦♥❡ ❛♥❞
❞❡ ▲❡♦♥ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❲❤✐❧❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r P❇❈s ✐♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡♠♦❝r❛❝✐❡s ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ r❛t❤❡r
✇❡❛❦✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✲
✐♥❣ ✭❑❛ts✐♠✐ ❛♥❞ ❙❛r❛♥t✐❞❡s ✭✷✵✶✷✮✱ ❇r❡♥❞❡r ❛♥❞ ❉r❛③❡♥ ✭✷✵✶✸✮✮✳ ●♦✈❡r♥♠❡♥ts s❡❡♠ t♦
❤❛✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ♦♥ ❝❡rt❛✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♦r
✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♦✛s❡tt✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥ ❧❡ss ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡
❜✉❞❣❡t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❚❤✐❡s ❛♥❞ P♦r❝❤❡ ✭✷✵✵✼✮ r❡♣♦rt ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦❢
✉♣❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝t✐♦♥s ♦♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ s❡❝t♦r✳ P♦tr❛❢❦❡ ✭✷✵✶✷✮
✜♥❞s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝ ❤❡❛❧t❤ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs✳
■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦rs ❞r✐✈✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❚❤❡s❡
♠❛✐♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ r✉❧❡s ✭P❡rss♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✸✮✮✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t
✭P❡rss♦♥ ❛♥❞ ❚❛❜❡❧❧✐♥✐ ✭✷✵✵✹✮✮✱ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② ✭❆❧t ❛♥❞ ▲❛ss❡♥ ✭✷✵✵✻❛✮ ❆❧t
❛♥❞ ▲❛ss❡♥ ✭✷✵✵✻❜✮✮✱ ♦r ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s ✭❆❧t✱ ▲❛ss❡♥ ❛♥❞ ❘♦s❡ ✭✷✵✵✻✮✱ ▼✐♥❦ ❛♥❞ ❞❡ ❍❛❛♥
✭✷✵✵✻✮✱ ♦r ❘♦s❡ ✭✷✵✶✵✮✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝r♦ss✲❝♦✉♥tr② ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t②✱
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ r❡❣✐♦♥❛❧ ♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧
❧❡✈❡❧ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝t♦r❛❧
r✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t
❛s♣❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s❀ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱
t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♥st✐t✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ ❞❡♠♦❝r❛❝②✳ ❆♥ ❡❛r❧② st✉❞② ❜② ❇❧❛✐s ❛♥❞
◆❛❞❡❛✉ ✭✶✾✾✷✮ t❤❛t ✉s❡s s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ❞♦❝✉♠❡♥ts t❤❛t✱ ✐♥ ❈❛♥❛❞❛✱ ♣r♦✈✐♥❝✐❛❧
❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✬ s♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ s♦❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣
❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ●❛❧❧✐ ❛♥❞ ❘♦ss✐ ✭✷✵✵✷✮ s❤♦✇ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t♦t❛❧
❡①♣❡♥❞✐t✉r❡s ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s s♣❡♥❞✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✬s ❢❡❞❡r❛❧ st❛t❡s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱
❇♦✐①✱ ❙t♦❦❡s✱ ❆❧t ❛♥❞ ❘♦s❡ ✭✷✵✵✾✮ ✜♥❞ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ❢♦r ❯✳❙✳ st❛t❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✈❛r✐♦✉s
st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ s✉❜✲♥❛t✐♦♥❛❧ ♦r ❧♦❝❛❧ ❞❛t❛ ❞♦ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡
s♣❡♥❞✐♥❣ ♦r r❡✈❡♥✉❡✱ ❜✉t t❤❡② ✐❞❡♥t✐❢② ❡❧❡❝t✐♦♥✲♠♦t✐✈❛t❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s✐❧②
t❛r❣❡t❡❞ s♣❡♥❞✐♥❣ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r♦❛❞s ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞
❡♠♣❧♦②♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✭s❡❡✱ ❡✳❣✳✱ ●♦♥③❛❧❡s ✷✵✵✷✱ ❑♥❡❡❜♦♥❡ ❛♥❞ ▼❝❑❡♥③✐❡ ✭✷✵✵✶✮✱ ❇✐♥❡t
✺
❛♥❞ P❡♥t❡❝♦t❡ ✭✷✵✵✹✮✱ ❉r❛③❡♥ ❛♥❞ ❊s❧❛✈❛ ✭✷✵✶✵✮✱ ❉❛❤❧❜❡r❣ ❛♥❞ ▼ör❦ ✭✷✵✶✶✮✱ ❙❛❦✉r❛✐ ❛♥❞
▼❡♥❡③❡s✲❋✐❧❤♦ ✭✷✵✶✶✮✱ ♦r ❑❧❡✐♥ ❛♥❞ ❙❛❦✉r❛✐ ✭✷✵✶✺✮✮✳ ❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
t❛①❡s ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s✳ ❙t✉❞✐❡s ❜② ❱❡✐❣❛ ❛♥❞ ❱❡✐❣❛ ✭✷✵✵✼✮✱ ❛♥❞
❋♦r❡♠♥② ❛♥❞ ❘✐❡❞❡❧ ✭✷✵✶✹✮✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❧♦❝❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts r❡❞✉❝❡
t❛①❡s ❜❡❢♦r❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s✳
✸ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❙tr❛t❡❣②
❖✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❇r❡♥❞❡r ❛♥❞ ❉r❛③❡♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❖✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ♦❢
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✿
bit = β0 + β1elecit + β2jobseekit + β3incgrit + β4herfit + β5bit−1 + ai + ut + eit ✭✶✮
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ bit ✐s ❡✐t❤❡r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❞❣❡t s✉r♣❧✉s ✭♦r ❞❡✜❝✐t✮ ♣❡r
✐♥❝♦♠❡ budincit ✐♥ ❝❛♥t♦♥ i ❛t t✐♠❡ t✱ s♣❡♥❞✐♥❣ ♣❡r ✐♥❝♦♠❡ spincit✱ r❡✈❡♥✉❡ ♣❡r ✐♥❝♦♠❡
revincit✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ spgrit✱ ♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❧
❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡ revgrit✳ bit−1 ✐s t❤❡ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❧❛❣❣❡❞ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ ❛♥ ❖▲❙ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❛② ❧❡❛❞ t♦ ❜✐❛s❡❞ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ♦r❞❡r 1/T ✭s❡❡
◆✐❝❦❡❧❧ ✭✶✾✽✶✮ ♦r ❈❛♠❡r♦♥ ❛♥❞ ❚r✐✈❡❞✐ ✭✷✵✵✺✮✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t♦
✷✵✶✺ ✐♥ ♠♦st ♦❢ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❞❛t❛ ❣❛♣s ✐♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✼✮✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜✐❛s ✐♥
♦✉r ❡st✐♠❛t❡s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❛t❤❡r s♠❛❧❧✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s❤♦rt❡r
t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❡ st✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛t ❧❡❛st ✸✵ ②❡❛rs ✐♥ ♦✉r r❡❣r❡ss✐♦♥s✳
❚❤❡ ❦❡② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥✱ t❤❡ ❞✉♠♠② elecit✱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❡❧❡❝✲
t✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❊❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♦❣❡♥♦✉s ✐♥ ❙✇✐ss ❝❛♥t♦♥s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞
❜② ❜✉❞❣❡t❛r② ♦r ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ▲❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❤❡❧❞ ❛t
❢♦✉r ②❡❛r ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝t✐♦♥ ❞❛t❡s ❛r❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛♥t♦♥✳ jobseekit ✐s t❤❡
❥♦❜ s❡❡❦❡rs✲t♦✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ♦❢
r❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ incgrit ❡♥t❡r t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❛❞❞ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♦r t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭herfgovit ♦r herfparlit✮ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
♦♥ ✜s❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳✷ ■♥ ❛❧❧ r❡❣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❛♥t♦♥❛❧ ❛♥❞ t✐♠❡ ✜①❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✭ai
❛♥❞ ut✮✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s t❤❡ ✐❞✐♦s②♥❝r❛t✐❝ ❡rr♦r t❡r♠ eit✳
✷■t ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ✈♦t❡s✱ ♥♦t ✐♥ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ♦r ♣❛r❧✐❛♠❡♥t❛r② s❡❛ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ✇❡ ✉s❡ ❛r❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛♥❞ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♠❛② ❞✐r❡❝t❧②
❛✛❡❝t ❜✉❞❣❡t❛r② ♦✉t❝♦♠❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ ✈♦t❡s ✐s ❧❡ss ❞✐r❡❝t✳
✻
❲❡ ✉s❡ ❛♥♥✉❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r ❛ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t♦ ✷✵✶✺ ♦❢ ✷✺ ❙✇✐ss ❝❛♥t♦♥s✳✸ ■♥ ♦✉r r❡❣r❡s✲
s✐♦♥s✱ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ t❡♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❇r❡♥❞❡r ❛♥❞
❉r❛③❡♥ ✭✷✵✵✺✮✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♦♥❧② t❡st ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡✜❝✐t ❝②❝❧❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡
s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❡st ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t
✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡r❡ ❛r❡ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■t ♠✐❣❤t
❛❧s♦ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❛❞❞ ♦t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st s✉❝❤ ❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇✐t❤
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✿ t❤❡ ❜✉❞❣❡t s✉r♣❧✉s✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ budincit ✭✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❜✉❞❣❡t ❞❡✜❝✐t✮ t❤❛t ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❜✉❞❣❡t ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ❝❛♥t♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡✱ t❤❡
s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ spincit✱ t❤❡ r❡✈❡♥✉❡✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ revincit✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
♦❢ r❡❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❡①♣❡♥❞✐t✉r❡ spdgrit✱ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡
revgrit✳
❆♥♥✉❛❧ ✜s❝❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ ❝❛♥t♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛♥t♦♥❛❧ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡
st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❋✐♥❛♥❝❡ ❆❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✼✮✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❜✉❞❣❡t s✉r♣❧✉s ♦r
❞❡✜❝✐t ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡✈❡♥✉❡ ❛♥❞ s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥❡❣✲
❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❜✉❞❣❡t ❞❡✜❝✐ts✳ ❘❡✈❡♥✉❡✱ s♣❡♥❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❞❣❡t
s✉r♣❧✉s ❛r❡ t❤❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ♥♦♠✐♥❛❧ ❝❛♥t♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ r❛t✐♦s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♥❝♦♠❡✳
❘❡❛❧ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ✐♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ❞❡✢❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡s
✉s✐♥❣ t❤❡ ❙✇✐ss ❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡ ■♥❞❡① ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ ❝♦♥s✉♠❡r ♣r✐❝❡ ✐♥❞❡① ❛t t❤❡ ❝❛♥t♦♥❛❧
❧❡✈❡❧ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✭❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡ ✭✷✵✶✼❞✮✮✳ ❉❛t❛ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs ❛♥❞
♣❛rt② s❡❛ts ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧
❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡ ✭❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡ ✭✷✵✶✼❜✮✱ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡ ✭✷✵✶✼❝✮✱
❛♥❞ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡ ✭✷✵✶✼❛✮✮✳
❚❛❜❧❡ ✶ ✭❆♣♣❡♥❞✐①✮ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉❞❣❡t ❞❡✜❝✐t ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs t❤❛♥ ✐♥ ♥♦♥✲❡❧❡❝t✐♦♥
②❡❛rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ s♣❡♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t s♣❡♥❞✐♥❣ t❡♥❞s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r
♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ❢❛st❡r ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs✳ ❚❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ st❛t✐st✐❝s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t r❡❣r❡s✲
s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡s ♠✐❣❤t ②✐❡❧❞ ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
r❡✈❡♥✉❡✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ❛♥❞ r❡✈❡♥✉❡ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ♣♦✐♥t t♦ ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ r❡✈❡♥✉❡✳
✸❲❡ ❞r♦♣ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❝❛♥t♦♥ ❆♣♣❡♥③❡❧❧ ■♥♥❡r✲❘❤♦❞❡s ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❤❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t❡r♠ ♦❢ ♦✣❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ✐s ♦♥❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ ②❡❛r ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✣❝✐❛❧❧② ♥♦ ♣❛rt②
❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛♥t♦♥❛❧ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❏✉r❛ ❞✐❞ ♥♦t ❡①✐st ❜❡❢♦r❡ ✶✾✼✾✱ ❜✉t ✇❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❝❛♥t♦♥ ♦❢ ❇❡r♥❡✳
✼
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✿ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❧
✐♥❝♦♠❡ ♣❡r ❝❛♣✐t❛ ✭incgrit✮✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❡rs♦♥s s❡❡❦✐♥❣ ❥♦❜s ❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝❛♥✲
t♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭jobseekit✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭herfgovit✮
❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✭herfparlit✮✳ ❖✣❝✐❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❣r♦ss ❞♦♠❡st✐❝ ♣r♦❞✉❝t ❛t t❤❡
❝❛♥t♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛r❡ ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ②❡❛rs ♣r❡❝❡❞✐♥❣ ✷✵✵✽ ✭❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❖✣❝❡
✭✷✵✶✻✮✮✳ ❆s ❛ s✉❜st✐t✉t❡ ❢♦r ●❉P ❧❡✈❡❧s ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ②❡❛rs✱ ❞❛t❛ ♦♥ t♦t❛❧ ❝❛♥t♦♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡
✭✏❱♦❧❦s❡✐♥❦♦♠♠❡♥✑✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✼✽ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❡❞❡r❛❧ ❙t❛t✐st✐❝❛❧
❖✣❝❡ ✭t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ♣✉❜❧✐❝❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜✉t t❤❡② ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉♣♦♥
r❡q✉r❡st✳✮✳ ❋♦r t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ❞❛t❛ ❣❛♣s ❡①✐st ❜❡❝❛✉s❡ ♥❡✐t❤❡r ❞❛t❛ ♦♥ ✐♥❝♦♠❡
♥♦r ❞❛t❛ ♦♥ ●❉P ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦r r❡❛s♦♥s ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✶✾✼✽ t♦ ✷✵✶✺ ✭✇✐t❤ ❞❛t❛ ❣❛♣s ✐♥ ✷✵✵✻ ❛♥❞ ✷✵✵✼✮ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✐♥❝♦♠❡ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ r❡❛❧ ✐♥❝♦♠❡ ❛❢t❡r ❞❡✢❛t✐♥❣ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥❝♦♠❡
❜② t❤❡ ❙✇✐ss ❈♦♥s✉♠❡r Pr✐❝❡ ■♥❞❡①✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❥♦❜ s❡❡❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t♦ ❛ ❝❛♥t♦♥✬s ❡♥t✐r❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛
❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❍✐st♦r✐❝❛❧ ❙t❛t✐st✐❝s ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❙t❛t❡ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ❢♦r ❊❝♦✲
♥♦♠✐❝ ❆✛❛✐rs ✭✷✵✶✼✮✮✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡s✐❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❛s t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ✇❛s ♠❛❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ t❤❛t ②❡❛r❧② ❝❛♥t♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♦♥❧② ❡①✐st ❢r♦♠ ✷✵✶✵ ♦♥✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜ s❡❡❦✐♥❣
♣❡rs♦♥s✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ t❤❡ ♣❡rs♦♥s ✇❤♦ ✇❡r❡ ✉s✉❛❧❧②
❛✛❡❝t❡❞ t❤❡ ♠♦st ❢r♦♠ ❧❛②♦✛s ✇❡r❡ ✐♠♠✐❣r❛♥t ✇♦r❦❡rs ✇✐t❤♦✉t ♣❡r♠❛♥❡♥t r❡s✐❞❡♥❝② ✐♥
❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❞✐s♠✐ss❡❞✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦✉♥tr② ♦❢ ♦r✐❣✐♥
❛♥❞ ❞r♦♣♣❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ ✢✉❝t✉❛✲
t✐♦♥s ✐♥ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛❝t✐✈✐t② ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❥♦❜
s❡❡❦✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡✳ ❲❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① t♦ tr② t♦ ❣❛✉❣❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥
♦r ❞✐s♣❡rs♦♥ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❜✉❞❣❡t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ❛♥❞ ❛♠❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t✱ ❜♦t❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡ ❛♥❞
❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ ♠❛② ❛✛❡❝t ❜✉❞❣❡t❛r② ♦✉t❝♦♠❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s
∑
N
i=1
a2
it
✱ ✇❤❡r❡ ait ✐s t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❡❛ts ♦❢ ♣❛rt② i ❛t ❞❛t❡ t✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥
Hit = 1−
∑
N
i=1
a2
it
t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Hit ✐♠♣❧✐❡s ♠♦r❡
❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ♦r✱ ✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❞✐s♣❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❛ts ❢♦r ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs ❛♥❞ ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡
②❡❛rs ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡❧❡❝t✐♦♥✳
✽
✹ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ❘❡s✉❧ts
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷✲✻✳ ❲❡ s❤♦✇ ♦♥❡ t❛❜❧❡
❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ❛ t❛❜❧❡✱ ✇❡ s❤♦✇
r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❢♦r ❛ s❤♦rt❡r ♣❡r✐♦❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t♦ ✷✵✵✼
t♦ ❝❤❡❝❦ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝r✐s✐s ❛✛❡❝ts t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❈♦❧✉♠♥s ✸ ❛♥❞ ✹ ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts
❢♦r r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇❤❡r❡ ✇❡ ❞r♦♣ incgrit ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❥♦❜ s❡❡❦❡rs t♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ jobseekit✳
■♥ ❝♦❧✉♠♥s ✺ ❛♥❞ ✻✱ t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ❡✐t❤❡r ❢♦r t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✭herfgovit✮ ♦r t❤❡
♣❛r❧✐❛♠❡♥t ✭herfparlit✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❋♦r t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❞❣❡t✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ②✐❡❧❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞✉♠♠② ✈❛r✐❛❜❧❡
elecit ✭❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r
❧♦✇❡r ❜✉❞❣❡t s✉r♣❧✉s❡s ♦r ❤✐❣❤❡r ❞❡✜❝✐ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜✉❞❣❡t✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s ❜② r♦✉❣❤❧② 0.1 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✐♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧❛r❣❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡
♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❥♦❜ s❡❡❦❡rs✲t♦✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❡♥t❡rs ✇✐t❤ ❛
♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ t❤❡r❡❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛❞✈❡rs❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❝❛♥t♦♥❛❧ ❜✉❞❣❡ts✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✇t❤ ❤❛s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❜✉t ✈❡r②
s♠❛❧❧✱ s✐❣♥ ✐♥ ❛❧♠♦st ❛❧❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐✈❡
✲ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡r✜♥❞❛❤❧ ✐♥❞❡① ✲ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜✉❞❣❡t✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦✳
P♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s t❤❡ ❜✉❞❣❡t✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ 1 ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♣♦✐♥t✳ ❆❧s♦✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣✐s❧❛t✐✈❡ t❡♥❞s t♦ ❡①❤✐❜✐t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥
♣✉❜❧✐❝ ❜✉❞❣❡ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦
✐♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✳
❆s t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❧❡❝t✐♦♥ ②❡❛rs ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ■♥ ♠♦st
❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦ ✐♥ ♦✉r ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡st✐♠❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡❧❡❝t✐♦♥s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ❜②
✵✳✶✾✷ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡st✐♠❛t❡ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠
③❡r♦✮ ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛❡ ♦❢ ✵✳✶✶✺✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✱ ✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✇t❤ ❛✛❡❝ts t❤❡
s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❛②✳ ❚❤✉s✱ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❞♦
♥♦t s❡❡♠ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❥♦❜ s❡❡❦❡r✲
t♦✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝
♣❛♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣♦✈❡r♥✲
✾
♠❡♥t ❧❡✈❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r s♣❡♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✇❤✐❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❛r❧✐❛♠❡♥t
❧❡✈❡❧ ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r s♣❡♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❝✐s❡❧② ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
❲❡ t❤❡♥ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ✇✐t❤ s♣❡♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ✭❚❛❜❧❡ ✹✮✳ ❖✉r
r❡❣r❡ss✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❡❧❡❝t✐♦♥s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❛♥❞ ♠♦st❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
s♣❡♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡st✐♠❛t❡ ✐♥ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❡❧❡❝t✐♦♥s
r❛✐s❡ s♣❡♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ r❛t❡s ❜② ✶✳✵✾✺ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❡st✐♠❛t❡ ✭t❤❛t ✐s
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹✼✼✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❥♦❜ s❡❡❦❡r✲t♦✲♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ r❛t✐♦
s❡❡♠s t♦ ❞❛♠♣❡♥ s♣❡♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ❡st✐♠❛t❡s✳ ❚❤✉s✱ ❝❛♥t♦♥❛❧ s♣❡♥❞✐♥❣
s❤♦✇s ❛ ♣r♦❝②❝❧✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❧❛❜♦r ♠❛r❦❡t✳ ❋♦r
✐♥❝♦♠❡ ❣r♦✇t❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ♣♦✐♥t t♦ ❛ ♠✐❧❞ ❝♦✉♥t❡r❝②❝❧✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❝❛♥t♦♥❛❧
s♣❡♥❞✐♥❣✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r r❡s✉❧ts✱ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛t ❡❧❡❝t✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❛✛❡❝t
t❤❡ s♣❡♥❞✐♥❣✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦ ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛②✳
❆❣❛✐♥st t❤❡ ❜❛❝❦❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ t❛① ❛✉t♦♥♦♠② ♦❢ ❙✇✐ss ❝❛♥t♦♥s✱ ✐t
✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ r❡✈❡♥✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r
❡st✐♠❛t❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ r❡✈❡♥✉❡ ❝②❝❧❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ r❡✈❡♥✉❡✲t♦✲✐♥❝♦♠❡
r❛t✐♦ ❛♥❞ ❢♦r r❡✈❡♥✉❡ ❣r♦✇t❤ ❛s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭❚❛❜❧❡s ✺ ❛♥❞ ✻✮✳ ◆♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ❖✉r ❡st✐♠❛t❡s ❡✈❡♥ ♣♦✐♥t t♦ ❛ r❡✈❡♥✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❡❝t✐♦♥
②❡❛rs✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜ s❡❡❦❡rs ❧❡❛❞s t♦ ❧♦✇❡r r❡✈❡♥✉❡
❣r♦✇t❤ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ r❡✈❡♥✉❡✲t♦✲✐♥❝♦♠❡ r❛t✐♦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
s❤♦✇ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❣♥✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✳ ■♥
♠♦st ❞②♥❛♠✐❝ ♣❛♥❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t✇♦ r❡✈❡♥✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❥♦❜
s❡❡❦❡rs ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡✈❡♥✉❡ ❣r♦✇t❤✳ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦
❛✛❡❝t ❝❛♥t♦♥❛❧ r❡✈❡♥✉❡s ✐♥ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❛②✳
✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❲❤✐❧❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♣♦❧✐❝②✲♠❛❦❡rs ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ✜s❝❛❧
♣♦❧✐❝② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❝❤❛♥❝❡s ♦❢ r❡✲❡❧❡❝t✐♦♥✱ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❡s
♣r♦✈✐❞❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ✉s❡ ❞❛t❛
❛t t❤❡ s✉❜✲❢❡❞❡r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✾✼✽ t❤r♦✉❣❤ ✷✵✶✺ t♦ t❡st ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
❡❧❡❝t♦r❛❧ ❜✉❞❣❡t ❝②❝❧❡s✳ ❙✇✐ss r❡❣✐♦♥s ❝❛❧❧❡❞ ❝❛♥t♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞
t♦ ❜✉❞❣❡t❛r② ♣♦❧✐❝②✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛t✐❝
s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦♣✉❧❛r ✈♦t❡s t❤❛t ♠❛② ♦❢t❡♥ ❛✛❡❝t ❜✉❞❣❡t❛r② ✐ss✉❡s✳
✶✵
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ s②st❡♠ ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❝♦♥s❡♥s✉s s❡❡❦✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡
❛r❡ ✜s❝❛❧ ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s ✐♥ ♠♦st ❝❛♥t♦♥s t❤❛t r❡str✐❝t t❤❡ ❜✉❞❣❡t❛r② ❧❡❡✇❛② ♦❢ ❣♦✈❡r♥♠❡♥ts✳
❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❤♦rt✲r✉♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♦r ✐❞❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ✉s❡ ♦❢ ✜s❝❛❧
♣♦❧✐❝②✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜✉❞❣❡t ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t r❡✈❡♥✉❡✳
■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛t ❧❡❛st s♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡ ✐♥ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t s♣❡♥❞✐♥❣✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r ✜♥❞✐♥❣s✱ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❙✇✐ss ❞❡♠♦❝r❛❝② s❡❡♠ t♦
❧✐♠✐t✱ ❜✉t ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❡❧❡❝t♦r❛❧ ❝②❝❧❡s ✐♥ ✜s❝❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝❛✉t✐♦✉s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r st✉❞② t♦ ♦t❤❡r ❝♦✉♥tr✐❡s ❛♥❞ ✐♥st✐t✉t✐♦♥❛❧
s❡tt✐♥❣s✱ ♦✉r r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❊✉r♦♣❡❛♥
❝♦✉♥tr✐❡s ♦♥ ❛❞♦♣t✐♥❣ ♠♦r❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ♦❢ ❞✐r❡❝t ❞❡♠♦❝r❛❝②✳
✶✶
❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❆❧❡s✐♥❛✱ ❆✳✱ ❘♦✉❜✐♥✐✱ ◆✳ ❛♥❞ ❈♦❤❡♥✱ ●✳ ❉✳ ✭✶✾✾✼✮✱ P♦❧✐t✐❝❛❧ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❝r♦❡❝♦♥♦♠②✱
▼■❚ Pr❡ss✳
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